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图1 车辆在风洞中试验 

风振产生条件： 

车速40-160km/h 

天窗/侧窗开启 

风振特点： 

车辆风噪声的一种 

乘员舱内的一种全局现象 

低频高强度，频率一般为15-

20Hz，强度高达120dB以上 

影响所有乘用车，客户抱怨多 

1.1 风振的物理现象 

1. 车辆风振的概述 

120km/h风噪 
30-120km/h 

加速后窗风振 
图2 车辆后窗开启状态下的colormap图 
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1.2 风振研究的工程意义 

1. 车辆风振的概述 
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CAA Basics 

 对声源产生与声波传递同时进
行计算 

 N-S方程为整个计算的唯一控
制方程 

 流体域需要覆盖整个声源与传
递路径 

 

2.1 气动声学计算机理 

2. 风振的计算方法介绍 

SSPM Basics 
Segregated Source-Propagation Methods 

 

 流体域只覆盖声源产生区域 

 两个现象的尺度差别很大： 
       幅值：湍流1kPa，声波1Pa 

       空间：湍流1um，声波1m 

       时间：湍流1us，声波1ms 

 声源产生与声波传递分别计算： 
       声源产生：N-S方程，流体CFD软件 

       声波传递：FW-H方程，声学软件 
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2.2 风振计算网格模型 

2. 风振的计算方法介绍 

风洞模型（依据同济大学地面风洞尺寸） 网格纵剖面（对不同区域局部优化） 

车内布置6个监测点 
（近似的位于头枕中心点前方15cm处） 

风洞入口 风洞出口 

车辆 

天窗附近为 
主要优化区域 

网格总数
约500万 

车身外表面模型 车身内表面模型 
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2.3 风振计算数学模型 

2. 风振的计算方法介绍 

 Direct Numerical Simulation (DNS) 
       对所有尺度的湍流进行求解 

       当有复杂几何与复杂流体时，计算成本昂贵，目前很少用于工程计算中 

 Reynolds-Averaged Navier–Stokes (RANS) 
       流动变量分成时均值和波动值两个部分， 由此导致出现雷诺应力等脉动关联项，需要采用湍流模型进行封闭大的涡团受流

动因素影响很大，因此对于不同的流动需要采用不同的湍流模型. 

 Large Eddy Simulation (LES) 
       通过直接求解瞬态控制方程计算只比网格尺度大的湍流，小尺度的涡对大尺度涡运动的影响则通过建立亚格子模型来模拟； 

       可模拟湍流发展过程中的细节，虽对计算机要求仍比较高，但大大低于DNS，目前已广泛用于工程计算中 

 Detached Eddy Simulations (DES) 
       在远离壁面的区域采用大涡模拟的方法，在靠近壁面的区域用大涡模拟的方法 

       避免了需要在壁面附近布置大量网格的要求，兼顾了LES和RANS两者的长处  

几种主要的CFD计算方法 

At least 10 elements are needed to capture (describe) a wavelength 

最小网格尺寸< =         =        
c 

10 fs 

参数设置 

 确定问题关心得最大频率 fmax 
       

 确定网格尺寸（1.受几何因素限制2.受最大频率限制 ） 

       

 确定时间步长（1.受计算频率限制2.受最小网格尺寸限制）       步长△ t < =             &<=        
1 

2 fmax 

lmin 

vaver 

c 
20 fmax 
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2.4 风振计算难点 

2. 风振的计算方法介绍 

10 
Element size < =       

=  

l c 
10 f 

Wavelength       

=  

l 
c 

f 

Sound speed 

Frequency 

• Determine Element Size 

At least 10 elements are needed to capture (describe) a wavelength 

Therefore: 

For example, if we’d like to capture frequency up to 5000 Hz., we normally double 

it 10000 Hz., and use the above equation, we have element size of 3.4 mm, which 

will result in a very large model choking our computer systems for sure. 

• Determine Time Step (base on sampling rate for implicit code like Fluent)  

• Headaches: Divergence! 

 所有的气动声学问题都是非稳态的 

 需要对较小尺度的涡进行捕捉  

 问题所关心的频率高，风振一般关心到200Hz 

 计算域需要覆盖整个流场，计算量大 

 声波所携带的能量只占整个流动能量的极小部分. (波音747飞机起飞

辐射的声能不足以煮熟一个鸡蛋) 

 声压的幅值相对于流体流动压力幅值而言很小，因此计算需要采用高

阶离散格式 (At SPL=80dB, ~0.2Pa, compared to average sea-level pressure 101325 Pa) 

 高频流动现象难以捕捉 
 高频=短波长=高质量网格 

 高频=高的采样频率=短的时间步长=多的迭代次数 

 几何模型为真实车辆模型，几何复杂，处理困难 
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研究背景：风振机理不明 
                       学术界对“风振的产生机理为亥姆赫兹共振”的认识不统一 

3.1 风振的产生机理 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 

剪切层的不稳定性 脱落涡的反馈机理 亥姆赫兹共振 

图为An等人开展的实验。蓝色为
油，下层为水。 
速度差小时，形成稳定界面； 
速度差达到一临界值后，界面不稳
定，一非常小的扰动会导致稳定的
界面破坏并伴随着涡的形成。 

涡周期性脱落频率f: 

车厢空间类比为图中的V，开窗
面积类比于图中的A，而开窗部
位的深度则类比于图中的h 

共振频率f0: 
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风振时域曲线 风振频谱曲线 
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3.1 风振的产生机理 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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3.1 风振的产生机理 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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周而复始的周期为T≈0.4926s-4.8416s=0.051s 
频率f=1/T=19.6Hz 

风振的产生机理是：乘客舱内外气体速度差导致剪切层的产生，剪切层在速度达
到一临界值后，出现扰动并形成脱落涡，脱落涡随着流体运动撞击到车窗的后边
缘进而分离，一部分分离涡进入乘客舱，且将自身携带的低压信号一同带入车内，
引起车内压力下降 

3.1 风振的产生机理 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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气体可压缩与不可压缩设置 
对计算结果的影响 

气体的不可压缩设置计算 
无法捕捉风振现象！ 

同样以某款SUV为研究载体    车速70km/h 

两种设置情况下的风振频谱曲线 

背景介绍： 

计算流体力学中，对于气体

的处理，常有两种方法，不可

压缩和可压缩 

在Ma小于0.3时，将气体视

作是不可压缩的，以加快计算

速度 

车辆Ma在0.05—0.1之间 

是否可用不可压缩计算？ 

3.2 计算设置对风振结果的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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气体可压缩与不可压缩设置 
对计算结果的影响 

结论： 
（1）不可压缩流体的设置虽然可以给传统的计算
流体力学带来更快的计算速度，但对风振的计算却
并不奏效； 
（2）不可压缩求解的结果中，也产生了一个峰值，
但这个峰值比可压缩的小，发生的频率也比可压缩
的低； 
（3）不妨假设，由于不可压缩设置，声波无法传
递，在天窗后缘产生的声波无法反馈至天窗前缘，
因而不能作为扰动激励破坏剪切层，故而导致峰值
的大小与所在频率都比可压缩设置状况下的小。 

风振涡量云图 

同样存在脱落涡的运动 
分离涡不能向车厢内扩散 
周期比可压缩的长 

3.2 计算设置对风振结果的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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CFD计算模型设置 
对计算结果的影响 

三种模型都能够在关心的频率处获得与试验
相近的峰值！ 

以某款三厢轿车为载体    车速100km/h 
左后窗开启状态下的风振 

三种计算模型求解的风振频谱曲线 

背景介绍： 

LES、DES、k-e是流体力学

中常用的三种对N-S方程简化

的计算模型； 

LES求解复杂，k-e求解简便，

DES介于两者之间； 

目前学术界普遍采用LES作

为求解风振现象的工具。 

k-e在风振求解中的表现 

究竟如何？ 

3.2 计算设置对风振结果的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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CFD计算模型设置 
对计算结果的影响 

风振强
度（dB） 

偏差
（%） 

风振频
率（Hz） 

偏差
（%） 

总CPU

时间（h） 

实际需要
的CPU时
间（h） 

试验 132.09 16.85 

算法LES 129.46 -2.0 17.1 1.5 138 81 

算法DES 124.94 -5.4 17.1 1.5 100 67 

算法RKE 130.00 -1.6 17.1 1.5 89 70 

结论： 
计算精度方面，RKE≈LES>DES； 
计算速度方面， DES≈RKE>LES； 
在遇到时间相对苛刻的情况下，完全可
以用比较简单的RKE模型代替常用的LES模
型来计算风振。 

3.2 计算设置对风振结果的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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3.3 风振的影响因素—速度的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 

试验车在风洞中表现出来的风振与速度之间的关系 

某高端车20-100km/h加速过程中天窗风振 某A级车20-100km/h加速过程中天窗风振 

某高端车40-100km/h加速过程中后窗风振 某A级车40-100km/h加速过程中后窗风振 

呈
现
出
明
显
的
速
度
相
关
性 
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3.3 风振的影响因素—速度的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 

以该A级车40-140左后窗风振为例分析 

结论： 
随着速度的增大，风振的频率和幅值都
会有所增加，且频率与声压幅值都呈近
线性的增长； 
但当速度达到一临界值100km/h后，风振
的频率则几乎保持不变，而声压幅值开
始将近线性的减小。 
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3.3 风振的影响因素—速度的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 

利用仿真手段模拟风振与速度之间的关系 

V=60 

V=70 

V=80 

f=17.0Hz 

 

f=19.3Hz 

f=21.8Hz 

V=90 

V=100 

V=110 

f=24.0Hz 

 

f=24.4Hz 

f=24.7Hz 

结论： 
速度小于30km/h，
不产生风振； 
速度40-90km/h，风
振频率随速度呈近
线性增加趋势； 
速度大于100km/h
时，风振频率几乎
保持不变； 
不得不提到，在速
度特性的仿真过程
中，随着速度的继
续增大，不会如试
验那样，风振现象
消失！ 
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原乘员舱 体积2.70m³ 

Volume1 baffle1、baffle2、baffle3均关闭 体积1.27m³ 

Volume2 baffle1开启， baffle2、baffle3关闭 体积2.20m³ 

Volume3 baffle1、baffle2开启， baffle3关闭 体积3.12m³ 

Volume4 baffle1、baffle2、baffle3均开启 体积3.91m³ 

3.3 风振的影响因素—乘员舱体积的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 

同样以该SUV为研究载体  车速70km/h 

原乘员舱 更改后的乘员舱 

baffle1 

baffle2 

baffle3 
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3.3 风振的影响因素—乘员舱体积的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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结论： 
（1）乘员舱的体积对风振有着明显的影响； 
（2）随着乘员舱体积的增大，风振的频率与幅值都会随之下降； 
（3）对频率—体积进行曲线拟合，风振的频率与体积的-0.573次方相关； 
（4）亥姆赫兹公式中，风振的频率与体积的-0.5次方相关，由此可以产生假设，风
振是一个受亥姆赫兹公式影响的现象 
 

峰值/dB 频率Hz 体积 

原乘客舱 131.1 19.8 2.70m³ 

volume1 137.5 31.0 1.27m³ 

volume2 123.6 26.7 2.20m³ 

volume3 117.2 20.3 3.12m³ 

volume4 113.6 16.0 3.91m³ 

3.3 风振的影响因素—车窗开度大小的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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3.3 风振的影响因素—车窗开度大小的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 

同样以该SUV为研究载体  车速70km/h 

某款SUV俯视图 

roof1 ：① 

roof2 ：①② 

roof3 ：①②③ 

roof4 ：①②③④ 

 roof5 ：①②③④⑤ 

roof6 ：①②③④⑤⑥ 

监测点布置如前文 
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3.3 风振的影响因素—车窗开度大小的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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结论： 
（1）天窗在开度1和开度2的情况下，不会产生风振，在开度3和开度4的情况下风
振很明显，在开度5和开度6的情况下，风振又趋于消失。很明显的，风振是一个与
天窗开度大小息息相关的一个现象； 
（2）从计算结果来看，风振的产生机理不应该是亥姆赫兹共振，而前面提到的涡脱
落理论则能更好的解释结果。 
 

峰值/dB 频率Hz 

天窗开度1 

天窗开度2 

天窗开度3 136.9 20.3 

天窗开度4 128.5 18.2 

天窗开度5 122.6 13.9 

天窗开度6 113.6 12.8 

3.3 风振的影响因素—车窗开度大小的影响 

3. 利用FLUENT对风振开展的研究 
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60 mm 

6 mm 

7 mm 

原设计 更改后设计 

为降低前窗风振  
提出一个小扰流
板的设计 

扰流板尺寸: 
高度: 6 mm 
宽度: 7 mm 
长度: 60 mm 

 

 

4.1 某三厢轿车前窗风振优化 

4. 风振优化实例 

以某款三厢轿车为例 
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T=4s时刻车厢内部静压云图（纵向剖面） 监测点1处的静压力—时间曲线 

无
扰
流
板 

有
扰
流
板 

4.2 某SUV天窗风振优化 

4. 风振优化实例 
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无扰流板 有扰流板 

结论： 
无扰流板时，在18.5Hz附近时，声压级曲线有明显的单峰，约133dB，此即为风振现象； 
有扰流板时，在相应的频率附近，不再有这样的单峰，且最大幅值降低到102dB左右； 
现设计的扰流板起到了很好的抑制风振的作用！ 

4.2 某SUV天窗风振优化 

4. 风振优化实例 
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导流板高度优化 导流板角度优化 

寻找降低风振的最优角度 在最优角度下，寻找合适高度 

4.2 某SUV天窗风振优化 

4. 风振优化实例 
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扰流板安装角度 0-1000Hz噪声总声压级/dB 

0° 122.44 

10° 125.73 

20°（原设计） 120.62 

30° 124.85 

40° 125.65 

50° 129.46 

扰流板安装角度 0-1000Hz噪声总声压级/dB 

60mm 124.19 

70mm 124.67 

80mm 122.84 

90mm 120.62 

100mm（原设计） 123.19 

扰流板不同角度下的风振结果 扰流板不同高度下的风振结果 

结论:保持现有扰流板的角度不变,降低高度10mm 

4.2 某SUV天窗风振优化 

4. 风振优化实例 
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4.3 其它优化措施 

4. 风振优化实例 

风振的主动控制方法： 

通过增加剪切层的厚度来改变剪切层的稳态特性，如在开口的前沿喷射稳态射流或

脉冲射流； 

采用主动消声方式消除风振； 

驱动剪切层偏离共振频率； 

转换平均剪切层在开口下游的再附着位置。 

在车窗前缘增加射流改变剪切层特性 主动消声方式消除风振影响 



感谢聆听！ 

欢迎大家进行交流！ 


